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Voda je sestavina vseh prvin okolja. Kakovost vode je izraz za kemične, fizikalne in biološke 
značilnosti vode, ki jih ocenjujemo za namen uporabe (Ambrožič in sod., 2008). Varna pitna 
voda je življenjskega pomena za človeško zdravje in gospodarstvo (Glavan in sod., 2019). 
Pitna voda je zdravstveno ustrezna, kadar ne vsebuje snovi v koncentracijah, ki skupaj z 
drugimi ali same potencialno predstavljajo nevarnost za zdravje ljudi oz. kadar je skladna z 
zahtevami za mejne vrednosti parametrov (Gale in Bitenc, 2018). Razpršeno onesnaževanje z 
dušikom v kmetijstvu je ena izmed glavnih ovir za zagotovitev standarda dobre kakovosti 
pitne vode (FairWay, 2019). 
 
Z namenom preprečitve slabšanja, trajne rabe in izboljšanja obstoječega stanja voda je 
Evropska Unija (EU) uveljavila obširen nabor direktiv, smernic in zakonov (Glavan in sod., 
2019). Leta 2000 sprejeta Vodna direktiva je najpomembnejša evropska direktiva za vode 
(Ambrožič in sod., 2008). Leta 1991 sprejeta Nitratna direktiva je eden izmed prvih pravnih 
aktov, na ravni celotne EU, ki je uvedel nadzor nad onesnaževanjem voda iz kmetijskih virov 
in predpisal pripravo in izvedbo ukrepov za izboljšanje kakovosti podzemnih voda (Mohorko 
in Stanič Racman, 2013). 
 
Kljub nekaterim izboljšavam, politike za zaščito virov ne dosegajo dosledne stopnje izvajanja 
in učinkovitosti v vseh državah članicah EU (FairWay, 2019). Z namenom izboljšanja tega 
stanja Evropska komisija iz programa za raziskave in inovacije, Horizon 2020, sofinancira 
mednarodne projekte, ki se ukvarjajo tudi s tematiko vpliva kmetijstva na kakovost vode. 
Eden teh je tudi projekt »Farm systems management and governance for producing good 
water quality for drinking water supplies« (FairWay), ki predstavlja nov pristop k varovanju 
virov pitne vode pred onesnaževanjem iz kmetijstva. Projekt se je začel 2017 in bo trajal štiri 
leta, do 2021 (CORDIS, 2017). 
 
Glavna cilja projekta sta pregled pristopov za zaščito virov pitne vode pred onesnaževanjem z 
dušikom. In opredeliti ter nadalje razvijati inovativne in stroškovno učinkovite ukrepe in 
načine upravljanja, z namenom varovanja zalog pitne vode ob povečevanju kmetijske 
trajnosti. Projekt vključuje uspešne prakse iz 13 raziskovalnih območij v 11 EU državah. 
Uporablja več akterski pristop, s katerim povezuje akterje različnih sektorjev in ravni, 
vključno s kmeti, svetovalci, vodooskrbnimi podjetji, zakonodajalci in znanstveniki. Praktične 
izkušnje, pridobljene na raziskovalnih območjih, se analizirajo v več akterskih platformah in 
različnih tematskih delovnih paketih (FairWay, 2019). Podzemne vire za pitno vodo lahko 
varujemo tudi s strokovno pravilnim namakanjem (Černe, 2016). 
 
Projekt FairWay navaja namakanje kot enega od možnih ukrepov za zmanjšanje onesnaženja 
podzemne vode z nitratom iz kmetijstva. Namen diplomskega dela je pregled še ostalih 
raziskav, ki se nanašajo na tematiko namakanja in kakovosti podzemne vode.  
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2 PODZEMNA VODA 
Samo majhen delež, približno 2,5 %, vse vode je sladke in od tega deleža je približno 13 % 
podzemne vode (Mahvi in sod., 2005). Podzemna voda je vir pitne vode v mnogih regijah 
globalno (Rotiroti in sod., 2019), okoli 75 % prebivalcev EU je odvisnih od podzemne vode 
kot vira pitne vode (Glavan in sod., 2019). 
 
Podzemna voda je voda, ki napolnjuje vse pore pod talnim profilom ležeče vodonosne plasti, 
pod katero je neprepustna plast geološkega izvora (Brilly in Šraj, 2005). Uskladiščena je v 
kamninah in sedimentih, ki so zmerno do visoko prepustni (Ambrožič in sod., 2008); v peskih 
in prodih, v karbonatnih kamninah, v apnencih in dolomitih ter območjih s slabo oz. 
neprepustnimi kamninami (Uredba …, 2005). Litološka sestava kamnin, v katerih se zadržuje, 
zelo vpliva na količinske in kemijske značilnosti vodnih virov (Urbanc in sod., 2011). 
 
Vodonosnik je geološka plast, ki ima sposobnost prevajanja in akumuliranja pomembnejših 
količin podzemne vode (Mihorko in Gacin, 2016). Vodonosnik se razdeli na dva dela, ki ju 
med seboj ločuje gladina podzemne vode. Zgornji del vodonosnika je nezasičeno območje in 
v tem predelu voda, ki pronica skozi tla, teče navpično navzdol proti gladini podzemne vode. 
Pod slednjo leži zasičeno območje, v tem predelu gre tok vode v smeri gradienta oz. je 
vodoravni (Stritih in sod., 2002). Vodonosniki se lahko nahajajo tik pod zemeljskim površjem 
ali več 100 m pod njim (Ambrožič in sod., 2008). 
 
V kamninah in sedimentih nastopajo različno velike praznine, to lastnost imenujemo 
poroznost (Ambrožič in sod., 2008). Ločimo medzrnsko, ki jo povzroči stik med zrni, 
razpoklinska poroznost, ki nastane zaradi razpok in kanalsko poroznost predstavljajo kanali 
različnih izmer (Stritih in sod., 2002). 
 
Debelina tal in razdalja med območjem korenin in podzemno vodo določata ranljivost 
vodonosnika na onesnaženje (Podgornik in Pintar, 2007). Za aluvialne vodonosnike z 
medzrnsko poroznostjo, ki prevladujejo v ravninskih delih rečnih dolin, so obremenitve zaradi 
intenzivnih človeških dejavnosti največje (Mihorko in Gacin, 2016). Ranljivost vodonosnikov 
in dejavnosti, ki potekajo na zemeljskem površju, vplivajo na kakovost podzemne vode. 
Onesnaženje, ki zaide do podzemne vode, se zaradi počasnega toka skozi sloje ter kemijskih 
in fizikalnih procesov tam zadržuje daljši čas. Naravno čiščenje je zelo dolgotrajen proces 
(Ambrožič in sod., 2008). Preprečitev onesnaževanja je boljše kot čiščenje že onesnažene 
podzemne vode (Bouwer in sod., 1990). Piezometri so posebno urejene vrtine, namenjene za 
odvzem vzorcev za potrebe analiz kakovosti podzemne vode (Brilly in Šraj, 2005). Danes 
izmerjene koncentracije odražajo posledice dejanj desetletij nazaj (Letey in Vaughan, 2013). 
Človeško poseganje in naravni procesi slabšajo kakovost in če ni pravilnega upravljanja s 
podzemno vodo, lahko postane neobnovljivi vir (Li in sod., 2016). 
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3 GNOJENJE IN OBLIKE DUŠIKA 
Dušik (N) je esencialno hranilo. Rastline ga potrebujejo za odpornost, kakovost in bujno rast 
(Mihelič in sod., 2010), največja potreba je med vegetativno rastjo. Pomankanje se kaže kot 
kloroze, zmanjšana fotosinteza in posledično manjši pridelek (Alva in sod., 2005). 
 
Kroženje N v tleh sestavljajo štiri procesi: mineralizacija, fiksacija, nitrifikacija in 
denitrifikacija (Podgornik in Pintar, 2007). Pogoj za večino biokemičnih reakcij, ki vodijo k 
transformacijam N, je količina vode. Izgube N v podzemno vodo ali atmosfero, s 
spremljajočimi izboljševalnimi ukrepi so velika skrb v visoko produktivnih proizvodnih 
sistemih (Cameira in Mota, 2017). V tleh je N prisoten kot nitratni (NO3
-) ali amonijski 
(NH4
+) ion (Suhadolc in sod., 2006). 
 
Rastlinam z gnojenjem oz. vnosom hranil v tla ali na rastline, omogočimo optimalno rast in 
razvoj ter povečanje in izboljšano kakovost pridelka (Simončič in Sušin, 2011). Pri gnojenju 
upoštevamo rezultate analiz tal, odvzem glede na količino pridelka in izkoristek hranil iz 
gnojil. Z N ne gnojimo na zalogo, zato dognojujemo v kasnejših fazah rasti (Mihelič in sod., 
2010). Zaradi povečanja pridelka se N gnojila uporabljajo v velikih količinah (Xiang in sod., 
2018), kmetje imajo navado gnojiti glede na maksimalni pridelek. Ta praksa troši gnojila in 
poveča onesnaženje podzemne vode (Bouwer in sod., 1990), s  povečanim spiranjem nitrata 
brez povečanja pridelka (Quemada in sod., 2013). Optimalno količino dodanega N pogojuje 
količina padavin ali namakanja (Letey in Vaughan, 2013). Živinska gnojila imajo boljši 
doprinos za tla, glede fizikalnih, kemijskih in bioloških lastnosti, vendar so mineralna gnojila 
lažje dostopna za rastlinski sprejem (Podgornik in Pintar, 2007). 
 
Uspešnost mnogih proizvodnih sistemov je zelo odvisna od uporabe mineralnih gnojil (Alva 
in sod., 2005). Mineralna gnojila so spojine in snovi, ne glede na agregatno stanje, ki 
vsebujejo rastlinska hranila in so pridobljena v industrijskem postopku (Sušin in sod., 2008). 
Dušik v nitratni obliki vsebujejo večinoma sestavljena mineralna gnojila (NPK), med 
enostavnimi pa KAN. Ne glede na razlike v koncentraciji nitrata v gnojilih (Simončič in 
Sušin, 2011) je potencialno onesnaževanje večje ko gnojilo vsebuje nitrat (Podgornik in 
Pintar, 2007). Spiranje N zaradi prekomerne uporabe mineralnih gnojil dokazano prispeva k 
povišanim koncentracijam NO3- v podzemni vodi (Li in sod., 2018). 
 
Rastlinam najbolj dostopna oblika N je nitratni ion. Nitrat je topen v vodi in v zemlji zelo 
mobilen. Nitratni ion je enako negativno nabit kot večina talnih delcev, zato se slabo veže na 
njihovo površino (Podgornik in Pintar, 2007). Če ni sprejet v rastlino ali izgubljen v procesu 
denitrifikacije (Cameira in Mota, 2017), se pod območjem korenin, kjer ni aktivnega 
sprejema, lahko spere do podzemne vode (Podgornik in Pintar, 2007). V podzemni vodi so 
nitrati tudi naravnega izvora, naravno ozadje je odvisno od geološke sestave vodonosnikov 
(Mihorko in Gacin, 2019). Tudi v rastlini je nitrat zelo mobilen in se lahko prekomerno 
nakopiči, kar negativno vpliva na kakovost pridelka (Mihelič in sod., 2010). V dieti človeka 
prispeva zelenjava 72-94 % nitrata (Kacjan Maršić in sod., 2011). 
 
V človeškem organizmu se nitrat pod vplivom mikrobioloških procesov reducirajo v nitrite 
(Alva in sod., 2005). Nitrit v krvi nadomesti kisik na rdečih krvničkah, oksidira hemoglobin 
da nastane methemoglobin, pojav se imenuje methemoglobinemija (Mihelič in sod., 2010). 
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Najbolj ogroženi so dojenčki do 6. meseca starosti (Alva in sod., 2005). Poleg omenjenega, 
lahko pri odraslih, nitrit v kislem okolju želodca reagira z organskimi amini in povzroči 
nastanek rakotvornih nitrozaminov (Mihelič in sod., 2010). Zaradi negativnega učinka nitrata 
na zdravje ljudi, je mejna vrednost za količino nitrata v pitni vodi 50 mg/l (Podgornik, 2018). 
4 TLA 
Tla so kompleksen sistem, sestavljen iz heterogene mešanice trdnih (mineralni delci in 
organska snov), tekočih (talna raztopina) in plinastih (zrak) snovi (Zupanc in Pintar, 2007). 
Tla oskrbujejo rastline z vodo in hranili, zadržujejo organsko snov, vodo in raznolike kemične 
snovi. So tudi naravni filter za podzemno vodo, voda ki pronica skozi se skozi zgornjo 
nezasičeno cono vodonosnika filtrira (Suhadolc in sod., 2006). 
 
Fizikalne lastnosti tal, poleg namakanja in gnojenja, imajo velik vpliv na spiranje hranil in na 
pridelek (Li in sod., 2018). Tekstura tal je razmerje med mineralnimi delci različnih velikosti 
(Podgornik in Pintar, 2007). Osnovni delci za določanje teksture se delijo na pesek (od 0,05 
do 2 mm), melj (od 0,002 do 0,05 mm) in glino (<0,002 mm). Pesek ima majhno specifično 
površino in zanemarljivo kationsko izmenjevalno kapaciteto. Glina ima veliko specifično 
površino in veliko izmenjevalno kapaciteto (Suhadolc in sod., 2006). 
 
Velikost mineralnih delcev vpliva na prepustnost tal za vodo, kapaciteto tal za zadrževanje 
vode in zračnost (Suhadolc in sod., 2006). Tla imajo različno sposobnost za zadrževanje vode, 
odvisno od teksture in deleža organske snovi (Podgornik in Pintar, 2007). Teksturno lahka, 
peščena tla imajo majhno sposobnost za zadrževanje vode, skromno sposobnost zadrževanja 
hranil (Suhadolc in sod., 2006) in visoko stopnjo infiltracije (Letey in Vaughan, 2013). 
Teksturno težka, glinena tla imajo slabo zračnost, dobro zadržujejo hranila (Suhadolc in sod., 
2006) in imajo večjo sposobnost zadrževanja vode. Izgube nitrata v podzemno vodo so večje 
pri peščenih tleh v primerjavi z glinenimi (Podgornik in Pintar, 2007), v glinenih tleh se voda 
dlje zadrži v območju korenin (Letey in Vaughan, 2013). 
 
V določenem volumnu tal je količina trdne faze nespremenljiva in zajema 40-70 % prostora 
(Pintar, 2007). Prazen prostor med trdnimi delci izmenično zapolnjujeta zrak in voda (Zupanc 
in Pintar, 2007). Velikost in oblika por vplivata na vodno zadrževalno sposobnost tal. 
Makropore (<10 μm) ali nekapilarne pore najdemo v peščenih in grobo strukturiranih tleh. 
Običajno so zapolnjene z zrakom, voda iz njih hitro odteče. V mikroporah (<1 μm) oz. 
kapilarne pore, se voda zadržuje pod vplivom kapilarnih sil. Omenjene sile zaradi površinske 
napetosti vode vežejo na stene talnih por molekule vode z večjo silo, kot je gravitacijska sila, 
pod vplivom katere bi ta voda odtekla globje (Suhadolc in sod., 2006). Zabeležili so, da se 
lahko do 50 % dodanega dušika spere iz grobo strukturiranih tal (Podgornik in Pintar, 2007). 
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5 VODA V TLEH 
Voda je v tleh različno vezana, ločimo npr. prosto vodo, ki odteka v nižje plasti pod silo 
gravitacije, kapilarno vezano vodo in adsorbtivno vezano vodo (Suhadolc in sod., 2006). 
Matrični potencial vode je sestavljen iz adsorbtivnih sil vode na talne delce in kapilarnih sil 
znotraj por (Zupanc in Pintar, 2007). 
 
Poljska kapaciteta pomeni največjo količino vode, ki jo tla lahko zadržujejo proti sili 
gravitacije (Cameira in Mota, 2017). Mikropore so zapolnjene z vodo in makropore z zrakom 
(Pintar, 2006). Sila, s katero je vezana voda v tleh v točki poljske kapacitete je 33kPa 
(Knapič, 2006). Ko vsebnost vode preseže poljsko kapaciteto tal, se odvečna voda spere do 
podzemne vode (Li in sod., 2018). V lahkih tleh se stanje poljske kapacitete tal vzpostavi po 
približno enem, v težkih tleh pa v treh dneh (Pintar, 2006). 
 
Gravitacijska voda je voda, ki iz makropor odteče v globje plasti proti podzemni vodi, ker je 
sila težnosti večja kot je sila vezave vode na talne delce (Pintar, 2006). Gravitacijska voda za 
rastline ni pomembna, napaja pa podzemno vodo (Černe, 2016). 
 
Rastlinam dostopna voda se v tleh nahaja med točko venenja in poljsko kapaciteto tal (Černe, 
2016). Rastline morajo, da sprejmejo vodo skozi koreninske laske, premagati tenzijo s katero 
je voda vezana na talne delce. Tenzija je izraz za negativni tlak (Pintar, 2006) in s 
tenziometrom izmerimo količino vode preko sile, s katero je voda vezana v tleh (Zupanc in 
Pintar, 2007). Največja tenzija, ki jo rastline lahko premagajo je 1500 kPa in govorimo o točki 
venenja (Pintar, 2006). Večja je moč vezave, manjši je delež vode v tleh (Zupanc in Pintar, 
2007). Preveč vode v območju korenin lahko vodi k pomankanju kisika in posledično je 
onemogočena rast rastline. Enako omejena rast, ko rastlina ne dobi dovolj vode, kot so njene 
potrebe po vodi (Xiang in sod., 2018). 
6 RAZPOREDITEV DUŠIKA V SISTEMU RASTLINA-VODA-ZRAK 
Rastline sprejemajo raztopljena hranila v vodi skozi koreninski sistem (Alva in sod., 2005). 
Večina rastlin črpa glavnino vode iz zgornje polovice do ¾ območja korenin (Zupanc in 
Pintar, 2007). Rastline črpajo talno raztopino na osnovi razlik v tlaku celičnega soka, ta tlak 
pomeni sesalno moč koreninskega sistema (Černe, 2016). Da je pretok hranil nemoten, 
morajo biti optimalne vodne razmere v tleh (Pintar, 2006) in na to ima namakanje direkten 
vpliv (Xiang in sod., 2018). 
 
Spiranje nitrata je pomembna izguba N v kmetijstvu; lahko z namakanjem, ki slabo vpliva na 
pridelek, doda stroške kmetu in onesnažuje podzemno vodo (Quemada in sod., 2013). 
Količina spranega nitrata je odvisna od količine nitrata, ki se nahaja v talni raztopini in od 
dodane namakalne vode (Gheysari in sod., 2009). Količina vode je pomemben faktor za 
določitev hitrosti, s katero se kemikalije premikajo po talnem profilu (Alva in sod., 2005). 
Infiltracija je proces vpijanja vode v tla in koeficient infiltracije določa, kako hitro se voda 
vpija v tla (Pintar, 2006). Voda hitreje pronica v suha kot mokra tla (Černe, 2016). Hitrost 
pronicanja je na začetku velika, nato se zmanjšuje, ko so tla navlažena, dokler ne doseže 
konstantne vrednosti (Brilly in Šraj, 2005). Hitrost pronicanja se po 3-5 urah vlaženja tal ne 
spreminja več (Pintar, 2006). 
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Voda je v tleh, v času suše vezana z večjo silo, kot jo zmorejo rastline (Podgornik, 2018). 
Neporabljena rastlinska hranila ostajajo v istih količinah in se ob padavinah (Pintar, 2007), ko 
padavine presežejo vodno zadrževalno sposobnost tal, skozi talni profil sperejo v podzemno 
vodo (Podgornik in Pintar, 2007). Podatek o koncentraciji nitratov v podzemni vodi zrcali 
uspešnost izvajanja ukrepov kmetijske politike na področju varovanja okolja, po drugi strani 
pa služi kot signal za ukrepanje v primeru prekomernih koncentracij (Simončič in Sušin, 
2011). Minimalizirati spiranje in globoko pronicanje preko območja korenin je ključno za 
zmanjšanje spiranja nitrata v podzemno vodo (Bouwer in sod., 1990). Na spiranje nitrata ima 
večji vpliv namakanje od gnojenja (Liu in sod., 2019). 
 
Izgube nitrata v procesu denitrifikacije zmanjšajo količino nitrata, ki bi lahko bil potencialno 
spran v podzemno vodo (Podgornik in Pintar, 2007). Proces denitrifikacije se pojavi v mokrih 
tleh, npr. po namakanju, ko so talne pore (več kot 60 %) zapolnjene z vodo in je dostopnost 
kisika začasno omejena (Cameira in Mota, 2017). Proces denitrifikacije poteka v anaerobnih 
pogojih, ko je na voljo veliko nitrata in organskega ogljika (Alva in sod., 2005). Obstaja 
skupina bakterij, fakultativni anaerobi, ki pri respiraciji nadomeščajo kisik z nitratom 
(Podgornik in Pintar, 2007). Končni produkt denitirfikacije N2O se pričakuje med 70 in 80 % 
poljske kapacitete tal, nad tem je končni produkt N2 (Jamali in sod., 2015). Proces 
denitrifikacije je manj značilen za peščena tla (Letey in Vaughan, 2013), v glinenih tleh je 
denitrifikacijski potencial sedem krat večji (Alva in sod., 2005). 
 
Jamali in sod. (2015) so v raziskavi v Avstraliji v eni rastni sezoni z lizimetri dokazali, da 
dodajanje manjših količin vode navadnemu sirku, in bolj pogosto, lahko potencialno omogoči 
talne razmere, ki preprečujejo izgube N s procesi spiranja in denitrifikacije. Povečan sprejem 
in zmanjšanje izgub pri pogostih namakalnih obrokih ≤90 mm v primerjavi s 120 mm, 
nakazuje na izboljšanje učinkovite izrabe N. Pri obroku 30 mm in 60 mm je bil opazno 
povečan sprejem N v rastline, izgube so manjše z izpiranjem in denitrifikacijo, kar lahko 
potencialno izboljša pridelek. 
7 NAMAKANJE 
Namakanje je umetno dodajanje vode, ko jo v času vegetacije v tleh primanjkuje. Z 
namakanjem zagotovimo optimalno rast in razvoj rastlin. Najpomembnejši dejavniki, ki 
vplivajo na izvajanje namakanja so podnebje, vrsta kulture in tla oz. koeficient infiltracije, ki 
nam pove koliko vode lahko tla zadržijo na določeni globini talnih horizontov (Pintar, 2006). 
Vodni vir za potrebe namakanja so podzemna voda, vodotoki ali vodni zadrževalniki 
(akumulacija); voda mora ustrezati normativom (Pintar, 2007). Namakalni sistem mora biti 
izbran, osnovan in upravljan, da dodaja vodo enakomerno in učinkovito (Bouwer in sod., 
1990). 
 
Evapotranspiracija (ET) je sestavljena iz dveh procesov, evaporacija je izhlapevanje vode iz 
tal, transpiracija je izhlapevanje vode iz rastline preko listnih rež (Cui in sod., 2020). ET je 
odvisna od več vremenskih parametrov (zračna vlaga, temperatura, sončno obsevanje, veter) 
in od vrste rastline ter stopnje njenega razvoja (Pintar, 2006). Potencialna ET rastlin pomeni 
potrebe rastlin po vodi, ki jih moramo pokriti z namakanjem (Cui in sod., 2020). 
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Pri vseh sistemih namakanja je pomembno poznavanje količine vode v tleh in s kakšno 
tenzijo je vezana (Pintar, 2006). S tenziometrom, ki meri tenzijo, s katero je voda vezana, 
določimo kdaj namakati (Alva in sod., 2005) in kako pogosto (Cameira in Mota, 2017). 
Tenziometer se namesti na območju glavne mase korenin. Podatek, ki ga preberemo na 
tenziometru s pomočjo krivulje vodno zadrževalnih lastnosti tal prevedemo v količino vode v 
tleh (Pintar, 2006). 
 
Za pravilno izvajanje namakanja izračunamo parametre: obrok namakanja, turnus namakanja 
in koliko časa traja namakanje. Lahko dostopna voda pomnožena z globino korenin, je 
količina vode, ki jo damo rastlinam v enem obroku namakanja (Pintar, 2006). Po priporočilih 
dobre prakse namakamo v količini vode od 70-80 % poljske kapacitete tal (Černe, 2016). 
Izračunanega obroka namakanja ne smemo preseči, ker lahko s prevelikimi odmerki 
zapolnimo makropore v tleh in gravitacijska voda odteče oz. ne namakamo preko točke 
poljske kapacitete. Tudi intenziteta namakanja ne sme preseči koeficienta infiltracije, ker bi 
voda zastala na površini in bi se pojavil površinski odtok (Pintar, 2006). Globino močenja od 
namakalnega obroka omejimo na območje korenin, zato da nitrat ostane v tem območju. To 
omogoči koreninam sprejem nitrata in posledično ostane manj nitrata, ki se lahko potencialno 
spere v podzemno vodo (Alva in sod., 2005). 
 
Namakalni proces otežuje teksturna neenakost tal na namakalnih površinah, z njo povezana 
infiltracija in vodno zadrževalne lastnosti, pojavijo se še nihanja dodane vode (Bouwer in 
sod., 1990). Z dobrim načrtovanjem namakalnega sistema zmanjšamo vpliv talnih lastnosti na 
porazdelitev hranil in vode v tleh (Knapič, 2003). 
 
Sestavni deli namakalnega sistema so črpališče s črpalnim agregatom, v primeru kapljičnega 
namakanja s kontrolno glavo (ventili, filtri, merilci tlaka ter pretoka) (Cvejić in sod., 2016) in 
glavni cevovod za dovod vode do namakalnega območja ter razvodni cevovod za razvod vode 
po parceli. Cevi cevovoda so iz polietilena, s premerom od nekaj cm do nekaj deset cm. Med 
sestavne dele spadajo tudi namakalne linije z razpršilci ali s kapljači ter hidranti, ventili 
regulatorji tlaka in pretoka, odzračevalniki itd. (Pintar, 2006). 
 
Glede postavitve ločimo stabilni namakalni sistem, ki ima ob vodnem viru stalno črpališče in 
vkopane cevovode ter stalno nameščeno namakalno opremo. Polstabilni namakalni sistem s 
stalnim črpališčem vode in vkopanim glavnim cevovodom do območja namakanja z 
vgrajenimi hidranti v jaških. Povezovalni del med podzemnim in nadzemnim delom 
namakalnega sistema so hidranti, kamor lahko priključimo aluminijasti razvodni cevovod za 
namakalne linije z razpršilci, ali polietilenski razvodni cevovodi za namakalne linije s kapljači 
ali mikrorazpršilci. Ločimo še prestavljivi namakalni sistem, ob vodnem viru je nameščen 
prenosni črpalni agregat, dovodni ter razvodni cevovod sta po parceli nameščena po površini 
tal (Pintar, 2006). 
 
Opremo namakalnega sistema ločimo na stabilno opremo, ki jo namestimo na začetku 
namakalne sezone in jo po koncu sezone ali več letih pospravimo. Prestavljiva oprema, ko na 
prvi postavitvi v sezoni zadostimo potrebam po vodi, opremo prenesemo na novo lokacijo. In 
mobilno opremo, ki se med namakanjem premika po namakalnih površinah (Cvejić in sod., 
2016). 
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8 TEHNIKE NAMAKANJA 
Namakanje je najpomembnejši faktor ki vpliva na spiranje nitrata. Količina ter način 
dodajanja vode imata velik vpliv na premike nitrata v tleh (Cui in sod., 2020). Čim več vode, 
ki jo spravimo na namakalno površino, naj jo porabi rastlina. Za čim manjše izgube vode iz 
talnega profila je pogoj enakomernost namakanja, kar pomeni večjo ekonomičnost namakanja 
(Pintar, 2006). Tehnike namakanja, ki dodajajo vodo pod tlakom, imajo boljši nadzor nad 
količino in razporeditvijo dodane vode (Letey in Vaughan, 2013). Prilagoditev količine 
dodane vode glede na potrebe rastline lahko zmanjša spiranje nitrata (Quemada in sod., 2013). 
V primerjavi površinskega namakanja in namakanja z oroševanjem, je bilo pri slednjem 
spiranje nitrata manjše. V primerjavi namakanje z oroševanjem in kapljično namakanje, je 
imelo oroševanje večje spiranje nitrata (Gheysari in sod., 2009). 
 
Površinsko namakanje je najbolj razširjena namakalna tehnika. Pri tem namakanju obstaja 
veliko pomanjkljivosti, od neenake infiltracije zaradi variabilnosti teksture tal preko 
namakalnega območja in v nekaterih primerih se pojavi površinski odtok (Bouwer in sod., 
1990). Namaka se z gravitacijskim tokom, kar omogoča malo kontrole nad namakanjem 
(Letey in Vaughan, 2013) in porabi se velika količina vode (Cui in sod., 2020). Učinkovitost 
te namakalne tehnike je majhna, polovica do ⅓ dodane vode se izgubi in hkrati se izgubi 
velika količina hranil (Podgornik in Pintar, 2007). 
 
Namakanje z oroševanjem je namakalna tehnika, ki posnema padavine (Alva in sod., 2005). 
Voda je pršena pod visokim pritiskom, omočena je talna površina in površine listov (Brady in 
Weil, 2014). Rastlini damo večji obrok namakanja, kolikor ga dopuščajo tla in rastlina 
(Pintar, 2006). Od 5 do 20 % dodane vode se lahko izgubi z evaporacijo ali pri odnašanju z 
vetrom (Brady in Weil, 2014). Namakanje z oroševanjem izvajamo z razpršilci, ki so lahko 
nameščeni kot prestavljiva, stabilna ali mobilna oprema (Cvejić in sod., 2016). Razdalje 
postavitve razpršilcev so manjše od dometa, tako se omočene površine bolj ali manj 
prekrivajo (Pintar, 2006). Ta namakalna tehnika se priporoča na teksturno lahkih tleh (Alva in 
sod., 2005) z dovolj veliko infiltracijo. 
 
Kapljično namakanje ima veliko prednost pred ostalimi tehnikami. Je namakalna tehnika, ki 
omogoča najintenzivnejšo rastlinsko pridelavo ob najvišji stopnji varovanja okolja (Cvejić in 
sod., 2016) in je splošno sprejeta za izboljšanje učinkovitosti rabe vode, učinkovito izrabo N 
in minimalizira spiranje nitrata (Liu in sod., 2019). Pogosto je uporabljena v hortikulturnih 
sistemih (Cameira in Mota, 2017). Vodo s kapljači v kapljicah dodajamo v neposredno cono 
korenin (Cvejić in sod., 2016) ali na talno površino poleg posamezne rastline (Brady in Weil, 
2014).  Rastlini dodajamo vsak dan toliko vode, kot jo potrebuje, ali dodajamo večje obroke, 
ki zadoščajo za več dni. Vendar turnus namakanja ne sme biti daljši od 2 do 3 dni, da ne 
prekinemo pasu vlage v tleh (Pintar, 2006). Kapljično namakanje oskrbuje rastlino 
enakomerno skozi rastno sezono (Cameira in Mota, 2017). Voda kaplja pri nizkem pritisku, 
včasih kaplja po kaplji. Cilj je zadržati optimalno razpoložljivost vode v neposrednem 
območju rastline, ob tem da ostane suh večji del volumna tal (Brady in Weil, 2014). Kapljično 
namakanje omogoča namakanje peščenih in glinenih tal, ker zaradi specifičnih lastnosti tal 
druge namakalne tehnike niso učinkovite (Pintar, 2006). 
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V triletni raziskavi v rastlinjakih so Liu in sod. (2019) na Kitajskem prišli do rezultatov, da je 
kapljično namakanje vodilo do 62-74 % zmanjšanja količine uporabljene namakalne vode, 
brez spiranja nitrata v zelenjadarskem proizvodnem sistemu. Vodo varčevalno namakanje je 
imelo manjšo količino spranega nitrata za 45,9 % v primerjavi s konvencionalnim 
namakanjem (Liu in sod., 2019). 
9 NAMAKANJE KOT DOBRA PRAKSA 
Zmanjšano nevarnost onesnaženja podzemne vode iz kmetijstva pomeni strokovno pravilno 
namakanje (Černe, 2016). To zahteva večji vložek v upravljanje in večjo izobraženost kmetov 
(Quemada in sod., 2013). Po enem principu strokovno pravilnega namakanja se ravnamo po 
stanju vode v tleh, po drugem principu se ravnamo po potrebah rastlin po vodi (Pintar, 2019). 
 
Shen in sod. (2011) so v raziskavi na Kitajskem v eni rastni sezoni preučevali, kako spiranje 
nitrata z namakanjem vpliva na kakovost podzemne vode. Vir namakalne vode je Rumena 
reka, na raziskovalnem območju so prevladovale poljščine. Koncentracije nitrata so se opazno 
spremenile z dodajanjem gnojil med rastno sezono. Kmetje dodajajo zelo velike količine N 
gnojil in vode, dosti več od potreb rastlin, da si zagotovijo velik pridelek. Sprememba v 
koncentraciji nitrata v podzemni vodi pred in po namakanju kažejo na povezavo med 
namakanjem in kakovostjo podzemne vode. Povečane koncentracije nitrata so pokazatelj, da 
ima poplavno namakanje slabo učinkovito izrabo N z visokim tveganjem za okolje. Obstajajo 
omejene možnosti za omejitev spiranja nitrata v podzemno vodo. Denitrifikacija je zelo 
kompleksen in težko izvršljiv proces, zato je učinkoviteje izvajati precizne namakalne 
metode, npr. oroševanje. 
 
V ZDA izpeljani raziskavi so Kraft in sod. (2003) določali obremenitev podzemne vode z 
nitrati v namakalno-zelenjadarskem proizvodnem sistemu. Štiri leta so s peziometri merili 
obremenitev z nitratom pod 44 ha velikim raziskovalnim območjem. Uporabljena tehnika 
namakanja je bila oroševanje. Sklep raziskave, kako zagotoviti mejne vrednosti, glede na to 
da je nitrat naravno prisoten v podzemni vodi na raziskovalnem območju, je redčenje 
koncentracij. Zaradi velikega dotoka dodane vode na namakalnih površinah, le ta redči 
antropogeno vnešen nitrat v perkolirani vodi (Podgornik, 2018). To pomeni, da se vodonosnik 
napaja z vodo z majhno vsebnostjo nitrata. Metode, kot so zmanjšanje gnojilnih odmerkov, 
razdelitev gnojilnih odmerkov ali optimiziranje namakalnih urnikov imajo majhen potencial, 
če mora biti maksimiziran pridelek. Pri pogojih te raziskave, omenjene metode niso 
učinkovite (Kraft in sod., 2003). Zelenjadarski proizvodni sistemi so zelo ranljivi na spiranje 
nitrata in povzročajo resno grožnjo kakovosti podzemne vode (Kacjan Maršić in sod., 2011). 
 
Načrtovati namakanje po meritvah vsebnosti talne vode in po potrebi rastline po vodi, 
zmanjša spiranje nitrata iz namakanih tal (Cameira in Mota, 2017). Spiranje nitrata iz 
koreninske cone omejimo z načrtovanim urnikom namakanja, ki lahko zmanjša globoko 
pronicanje odvečne vode in nitrata (Gheysari in sod., 2009). Urnik namakanja pomeni, da je 
namakalno območje razdeljeno v sektorje, ki jih namakamo zaporedno oz. ne namakamo 
hkrati celotne površine namakalnega območja. Tako se namakanje razporedi čez daljši čas, z 
manjšo količino vode (Cvejić in sod., 2016). 
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Rotiroti in sod. (2019) so dve leti raziskovali vpliv namakanja na podzemno vodo v Italiji. 
Padska nižina je primer antropogeno spremenjenega hidrološkega sistema zaradi namakanja. 
Na raziskovalnem območju prevladujejo koruzna polja. Raziskava je potekala v porečju reke 
Oglio. Reka Oglio je tudi vir namakalne vode in je voda z nizko vsebnostjo nitrata. Mreža 
jarkov je speljana iz reke in razporejena po poljih za površinsko namakanje. Kjer so 
namakalni jarki redki ali jih ni, so bile koncentracije nitrata v podzemni vodi visoke. Kjer so 
namakalni jarki pogosti, so bile izmerjene koncentracije nitrata nizke. Namakanje napaja 
podzemno vodo, redči visoke koncentracije nitrata v podzemni vodi in ohranja koncentracije 
pod mejno vrednostjo. Pozitiven učinek prispeva izdatno napajanje vodonosnikov z 
neučinkovito namakalno tehniko, površinskim namakanjem, in uporabo površinskih voda za 
namakanje. Uvedba učinkovitejših namakalnih tehnik, kot so oroševanje, kapljično 
namakanje oz. vodo varčevalne metode, bi zmanjšale napajanje podzemne vode in posledično 
bi se povišale koncentracije nitrata v podzemni vodi. 
 
Rezultati raziskave v zelenjadarskem proizvodnem sistemu Li in sod. (2018) so pokazali, da 
so količine spranega nitrata znatno zmanjšane pri optimalnem namakanju v primerjavi s 
konvencionalnim namakanjem. V raziskavi na Kitajskem je v dveh rastnih dobah optimalno 
namakanje bilo splošno učinkovito za zmanjšanje dodane vode brez negativnega vpliva na 
pridelek. Pri optimalnem namakanju se obrok namakanja določa glede na dejanske potrebe 
rastlin po vodi, ET in vsebnost vode v tleh. Vodo varčevalno namakanje je imelo manjšo 
količino spranega nitrata za 45,9 % v primerjavi z konvencionalnim namakanjem (Liu in sod., 
2019). 
 
Urbanc in sod. (2009) so na kmetijski parceli za pridelavo zelenjave v Sneberjih osnovali 
eksperimentalni poligon za dvoletno spremljanje vnosov dušika v tla. Testirani so bili štirje 
načini pridelave vrtnin. Za namakanje po kmetovi praksi je bila uporabljena cisterna za 
prevoz gnojevk, za ostali del preizkusa je bil nameščen kapljični sistem. Raziskave na 
opazovalnem območju so bile namenjene opredelitvi vnosa dušika v tla ob različnih 
namakalnih tehnikah in različnih načinih gnojenja pri pridelavi zelenjave. Rezultati raziskave 
so pokazali, da je mogoče s fertigacijo občutno znižati spiranje dušika v tla ob še primerni 
količini pridelka na kmetijski površini. 
 
Fertigacija je sistem, kjer gnojila dodajamo z namakalnim sistemom (Kacjan Maršić in sod., 
2011). Omogoča visok pridelek z minimalnim spiranjem nitrata (Podgornik in Pintar, 2007). 
Z izvajanjem namakanja in fertigacije lahko med rastno sezono, posebej v razmerah, ko so 
padavine skromne, omejimo spiranje in posledično nepotrebno trošenje mineralnih gnojil 
(Gheysari in sod., 2009). Pogostost fertigacijskih dogodkov mora biti večja za grobo 
strukturirana tla (5-8 dogodkov), v primerjavi s fino teksturiranimi tlemi (1-2 dogodka) (Alva 
in sod., 2005). 
 
Kot je pokazala raziskava literature v okviru projekta FairWay, po trenutno razpoložljivih 
podatkih projekta FairWay, izvajanje namakanja ni zmanjšalo spiranje nitrata. Uspešnost 
ukrepov za zmanjšanje spiranja nitrata z namakanjem ima veliko variabilnosti, sploh ko so 
rezultati raziskav združeni iz različnih študij, izvajanih v različnih okoljih. Namakanje naj se 
prilagodi razmeram namakalnega območja in namakani rastlini (Oenema in sod., 2018). 
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Namakanje je umetno dodajanje vode in je sposobno izboljšati kvaliteto podzemne vode. Za 
različna območja, z različnimi talnimi lastnostmi in različnimi rastlinskimi pridelovalnimi 
sistemi, so učinkovite različne namakalne tehnike in metode. 
 
Splošno sprejeta neučinkovita namakalna tehnika, površinsko namakanje, je lahko učinkovita 
na območjih kot je npr. Padska nižina, kjer velik dotok vode redči visoke koncentracije in 
tako ohranja koncentracije nitrata v podzemni vodi pod mejno vrednostjo. Namakanje po 
trenutno razpoložljivih podatkih FairWay (evropski projekt iz programa H2020) nima jasnega 
pozitivnega vpliva na izboljšanje kakovosti podzemne vode, predvsem zaradi omejenega 
števila proučevanih študij, medtem ko nekatere druge meta-analize kažejo na zmanjšano 
spiranje nitrata ob izboljšanih strategijah namakanja. Pri bolj preciznih namakalnih tehnikah 
je cilj zadržati nitrat čim dlje v območju korenin. To se doseže tako, da se prepreči globoko 
pronicanje oz. minimalizira spiranje s strokovnim in skrbno načrtovanim namakanjem. To pa 
zahteva večjo stopnjo izobraženosti. Namen več akterskega pristopa v okviru projekta 
FairWay je tudi povečati ozaveščenost in vključenost kmetov. 
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